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Abstract

V prispévku jsou uvedeny analogie veli¢in a parametru p¥i transportu vlhkosti
vzorkem materidlu ve formé desky a v elektrickém obvodu. Uvedena analogie
umoZiuje FeSit stacionarni i nestacionarni vyménu vlhkosti pies jednoduchou nebo
sloZzenou sténu. Je ukdzan prechod od ulohy Sifeni vlhkosti v izolacni desce
s rozloZenymi parametry k tloze Sifeni vlhkosti se soustfedénymi parametry a na
tomto zakladé je dan analyticky popis nestacionarnich procesu Sifeni vlhkosti
v ploché desce. S pouzitim Laplaceovy transformace je moZno ziskat prenosové
funkce, urcujici zakladni dynamické charakteristicky ploché desky (stény). Ziskané
prenosové funkce procesu Sifeni vlhkosti pak umoZiuji provést analyzu a syntézu
systémii automatické regulace vlhkosti v prostiedi MATLAB — Simulink.

1 Uvod

V mezich platnosti linearni teorie jsou procesy pienosu vlhkosti analogické procesim
v elektrickém obvodu. Vzhledem ktomu, ze teorie elektrickych obvodli je zkouméana mnohem
hloubéji nez procesy transportu vlhkosti a mnohé typy procest véetné nestaciondrnich jsou popsany
analyticky, je mozné na zakladé¢ metody analogie pouzit analyticky popis elektrickych procest. V tab.
L. jsou uvedeny tyto analogie.

2 Material a metody

Staciondrni proces prenosu pies plochou rovnobéznou sténu (desku). Pii stacionarnim (ustaleném)
procesu pfenosu v desce nedochazi k akumulaci pfedavané vlhkosti, (elektrického napéti); na
hranicich desky jsou zadany hodnoty koncentrace ¢ (U). V elektrickém obvodu podle Ohmova zédkona
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Obrazek la,b) Rozlozeni elektrického napéti a koncentrace vlhkosti pfi staciondrnim procesu.

Pti pfenosu vlhkosti a zadani tlaku vodnich par p;, p, na hranicich desky dostaneme 1. Fickiv zdkon
v nasledujicim tvaru:
A
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kde g — hmotnostni tok vlhkosti [kg/s]
P koeficient pfenosu vlhkosti [s],
b [m] tloustka stény,
S [m’] plocha desky,

p [Pa] tlak vodnich par

Tabulka 1 Analogie veli¢in a parametra pfenosu vlhkosti a elektrického obvodu

Vihkost

Elektricky obvod

Cast[s]

Cast[s]

prenasena hmotnost vihkosti M [kg]

prenaseny naboj Q. [A.s]

M
hmotnostni tok vlhkosti g [kg.s] g = d_
T

elektricky proud / [A]

Q0.
dt

I=

rozdil tlaku vodnich par 4p [Pa]

rozdil napéti AU [V]

rozdil koncentrace vihkosti
AC [kg.m?]
AC =h. Ap

AU [V]

koeficient prlniku (pfenosu) vihkosti P [s] difuzni
propustnosti

mérna vodivost o [ m™] = [S.m™]

koeficient h [s%.m™] koeficient $ifeni vihkosti
v télese, materialu, vzduchu

v , . , . -3 v ,
mérnd objemova kapacita C [F.m~] nebo mérna
povrchova kapacita, vzhledem k tomu, Ze naboje
v objemu jsou rozloZzeny na povrchu

koeficient difuze D [m%.s™]

2 -1
P —|m”.s
P [m’s™]
h
vlhkostni odpor ploché desky R, [m™s™]
elektricky odpor ploché stény
b b
R =—=—— b
PS hDS R=—[Q]
o.S
S [plocha]
b
kde R= —[Q]
0.5

b [m]- tloustka stény,

o [Q".m"'] — koeficient m&mé elektrické vodivosti materialu stény

S [m’] — plocha st&ny.

Pii zadani koncentrace vlhkosti v povrchovych vrstvach s ohledem na vztah ¢ = h.p, dostaneme

I. Fickuv zakon ve tvaru
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Zavedeme veli¢inu Ry, ktera se v analogii nazyva vlhkostni odpor ploché desky [m™'s™]

b b

- = 3
" PS hDS ©)

Proto plati na zaklad¢ (2) a (3), ze
Ap =q.R,
AC =¢q.R,.h

Me¢éficimi pfistroji je obtizné méfit koncentraci vlhkosti v povrchové vrstvé, protoze je podél tloustky
rozlozena nerovnomérné. Hodnotu ¢ se dafi zméfit pfimymi metodami pouze pro material, nachazejici
se vrovnovazném stavu s okolnim vzduchem, u né¢hoz mame hodnotu tlaku vodnich par p pro
rovnovazny stav koncentrace vlhkosti ¢ = Ap.

3 Vysledky a diskuze

Pripad 1 - Staciondrni prenos pres sloZenou paralelni sténu (desku)

V tomto piipadé¢ v procesu pienosu v desce také nedochdzi akumulaci vlhkosti, ale tok vlhkosti
postupné prochéazi n¢kolika vlhkostnimi (elektrickymi) odpory.

V elektrickém obvodu je
AU =U,~Ug=1.Y R =I.(R, +R + Ry, + R, + R,;) (4)
i=1

kde Ryj, Ry Ry 2— kontaktni odpory na hranicich a mezi vrstvami desky [(1]

b b

o,.S o,.S
Obrazek 2a) Rozlozeni Obrazek 2b) Pfenos tlaku
elektrického napéti pti vodnich par pfi staciondrnim
stacionarnim procesu prenosu procesu prenosu vlhkosti ptes

elektiiny pies slozenou plochou slozenou plochou desku.



Pti prenosu vlhkosti pfes slozenou sténu (desku) na jejichz hranicich jsou zadany hodnoty tlaku
vodnich par p, ziskame dle analogie rovnici:

n

Ap=p -p;= Q-E R, =q.(Ry + Ry + Ry + Ry + Ryyp) Q)

i=1

kde Ry, Ry v— vlhkostni odpory na hranicich I IV. /m™s]

b
vl = )
S

J2E

Ry ;111 vlhkostni odpor v misté styku, R

b
= —2_jsou vlhkostni odpory vrstev slozené stény (desky) /m™'s”']
Pa-

R

VIV

Na obr. 2 je styk mezi vrstvami zamémné zobrazen zvétSen v piisluSném misté. V realnych
konstrukcich vzduchova mezera styku zavisi na mnoha faktorech, napf. na mikrogeometrii hrani¢nich
povrcha II a II1.

V ptipad¢, ze v mezefe chybi lepidlo nebo jind pevna vlozka mezi povrchy II a III- se zde bude
nachdzet malé mnozstvi vzduchu s tlakem vodnich par p,. Vzhledem ktomu, ze difuze v plynu
(vzduchu) probiha asi 10° — 10%k rychleji nez ve tvrdém t&lese, tlak vodnich par u povrchi IT a II bude
prakticky stejny, coz je videt i na obr. 2b. (isek p>-p>),

To znamend, ze v misté styku mezi vrstvami (za pfitomnosti malého mnozstvi vzduchu) nedochazi
k ubytku tlaku vodnich par pii pfenosu pies st¢n hmotnostniho toku g, tj. v misté styku je vlhkostni
odpor prakticky roven nule (ve srovnani s vlhkostnimi odpory pevnych ¢asti slozené desky).

Proto R, =0

Ze stejnych pficin jsou vlhkostni odpory R .a R

ol D@ hranicich T a IV takeé rovny nule. (ve

srovnanis R ,a R,..)

Vzhledem k témto zjednoduSenim plati
- b b
Ap=pl—p2=q-2Rw-=q- o (6)
£ PSS
Pro ptenos tlaku v libovolné vrstvé pak plati na zaklad¢ ptedchozi rovnice ze

Ap.R,
2 Rvi

Pti feSeni ulohy pfenosu vlhkosti pies sloZzenou desku, na jejichz hranicich I a IV nejsou zadany tlaky
p; a ps;vodnich par, ale koncentrace vlhkosti ¢; v povrchové vrstvé I a ¢ v povrchové vrstvé IV pro
slozené desky zrtiznych materiali nelze ziskat rozlozeni koncentraci podél tloustky, protoze
koeficienty h; a h, jsou razné. Pro feSeni takové ulohy je tfeba piejit od koncentrace na hranicich
k tlakim vodnich par p dle vztahu

Api = q'Rvi = (7)

c, Cy
Pi= » (8)

v

¢y, Cy, koncentrace vlhkosti ve vzduchu, ve vrstvé materidlu a s vyuzitim vztaht (6), (7) najit rozlozeni
tlaku a koncentrace. Pfitom ve sténdch zriznych materidli v zéné styku dochdzi ke zméné
koncentrace (viz obr. 3).
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Obrazek 3 — Rozlozeni koncentrace pfi staciondrnim procesu pienosu vlhkosti pfes slozenou plochou
desku (sténu)

Pripad 2 - Nestacionarni vyména vlhkosti v tenké sténé a metodika FeSeni téchto tiloh
Analogie uvedené v tab. 1 lze pouzit i pro popis nestacionarnich procest.

Nestacionarni vyménu vlhkosti mnohych prvka aparatury je mozno vySetfovat v prvnim pfibliZzeni
jako nestacionarni vyménu vlhkosti ploché desky (pohlcujici vlihkost) s okolnim prostfedim.

Reseni dané ulohy probih4 podle nasledujicich kroki:

1) Je vysetiena difuze vlhkosti v ploché desce na zaklad¢ klasické teorie [1]; pro kazdou zénu
desky (stény) ziskané analytické zavislosti koncentrace hmotnostniho toku pienasené hmoty
vlhkosti na ¢ase, dovoluji urcit libovolny z téchto parametri. OvSem tyto analytické zavislosti
nevyhovuji pro inzenyrské vypocty ani pro formulaci teorie fizeni vlhkosti.

2) Je provedeno pfiblizeni (aproximace) presnych zavislosti s cilem jejich ziskani ve forme
modelii, vhodnych pro pouziti v teorii systému automatické regulace. Je dana analyza shody
ptesnych zavislosti a ptibliznych modelt.

3) Je ukazan ptechod od tlohy $ifeni vlhkosti s rozlozenymi parametry k tlloze $ifeni vlhkosti se
soustiedénymi parametry a na tomto zaklad€ je dan analyticky popis nestacionarnich procesi
Siteni vlhkosti v ploché desce. S pouzitim Laplaceovy transformace je mozno ziskat
prenosové funkce, urcujici zakladni dynamické charakteristicky ploché desky (stény)

vy

4) Ziskané prenosové funkce procesu Sifeni vlhkosti pak umoznuji provést analyzu a syntézu
systémi automatické regulace vlhkosti.

Box s proudicim vzduchem kolem aparatury

Pocate¢ni podminky: objem vzduchu v boxu V, po¢ate¢ni absolutni vlhkost vzduchu v boxu ay,
aparatura uvniti boxu (obr. 4) vzhledem k pohlceni vlhkosti je ekvivalentni ploché desce s plochou S,
tloust’kou b, koeficientem difuze vlhkosti D a koeficientem $ifeni vlhkosti v materidlu stény hy.
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Obrazek 4 Aparatura uvnitf boxu s proudicim vzduchem

Obtékani se vede vzduchem s objemovym tokem q; a absolutni vlhkosti a;, pfitom vzduch
v boxu ma koncentraci vlhkosti rovnou a,. Je tfeba uréit zménu absolutni vlhkosti vzduchu v zavislosti
na ¢ase v boxu.

Jestlize a; < ay, pak obtékani vede k vysusovani vzduchu v boxu a vysuSovani aparatury.

Jestlize a; < ag, dochdzi ke zvlh€ovani vzduchu uvnitf boxu i zvlhéeni aparatury (napf. pfi
natékani vlhkého vzduchu zvenku. Pfi obtékani (proudéni) vzduch do boxu postupuje pies vstupni
Stérbinu a vystupuje pies vystupni stérbinu. Pti miseni vzduchu se jeho vlhkost méni a v disledku toho
se méni vlhkost v aparatufe. Vysledkem vSech téchto procesti bude postupna zména jak vlhkosti
vzduchu uvnitf boxu, tak i koncentrace vlhkosti ve sténach aparatury.

Zakladni rovnice procesu vymeény vlhkosti dostaneme pii uvazované bilanci vlhkosti ve
vzduchu uvniti boxu.

q,.adt +q,dt —q,.adt =V,da 9)

Na levé strané rovnice pfedstavuje prvni ¢len mnozstvi vlhkosti, postupujici s obtékajicim
vzduchem, druhy ¢len mnozstvi vlhkosti vystupujici z aparatury pfi jejim suSeni a tfeti clen mnozstvi
vlhkosti, odchéazejici ve vytékajicim toku vzduchu, prava strana rovnice popisuje zménu vlhkosti,
obsazené v objemu vzduchu V.

Z rovnice 9 po transformaci dostaneme
V, da

a, + & 4 L%
q; q; dt

ZapiSeme rovnici 9 v Laplaceovych obrazech, pfitom a; = konst., q; = konst.

0 (10)

&+i.qv(s)—a(s)—&.s.a(s)+ﬂ.a0 =0 (11)

i i i
Veli¢ina qy(s) ma tvar

lh—’”.ao ——"a(s)

s h, h, Ts
q,(s) = : (12)
h, R, Ts +1

2
kde T = E je vlhkostni Casova konstanta aparatury (ekvivalentni desky)

v
Zavedeme veli¢inu N = -2 (13)

q;

kde N [s] — casova konstanta obtékani objemu pfti toku g; obtékajiciho vzduchu



U(s)

= 14

a(s) T (s) (14)
kde

U(s)=N.T.a0s2+[T(a[+k1a0)+ N.a0]5+ai (15)

W(s)=NTs> +[T(k +1)+ N]s +1 (16)

1 h, 2DSh, (17

k = =
1
qi'hM Rv hv qi bhv
Zname-li pfenos 14, provedeme zpétnou Laplaceovu transformaci a ur¢ime original

_UO), UG) or, UG
W) s5.1'(s) W' (s,)

a(t) (18)

V tlohach obtékani budou parametry T, N a k, vzdy kladné, proto kofeny s,, s, budou vzdy
realnymi zapornymi ¢isly. Tomu odpovida a(7)jako soudet dvou klesajicich exponencialnich kiivek
obr. 5 a obr. 6.

a(r) =5,28.10" +3,64.107¢ 751" 4+639.107¢ 221" (19)

t t

a(t) =522.107 +69.107 (1 —e “510) 1318103 (1 — e +1210") (20)

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08
t[s]

Obrazek 5 Zavislost a(T) pii obtékani boxu s aparaturou prvni varianta.

a(t)
16
14
12 A
10 A
8_
6_
4 — T — T T
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08t[s]

Obrazek 6 Zavislost a(T) pii obtékani boxu s aparaturou druha varianta.



Cas 7, dosazeni rovnovazného stavu vlhkosti tj. ¢as obtékéani, v priib&hu kterého vlhkost
vzduchu i aparatury v boxu bude v rovnovaze s vlhkosti obtékaného vzduchu a;, vyhovuje rovnici

3
T =2— 21
Smin
kde smin -je nejmensi z kofenti s; nebo s,. S pouzitim blokového schématu v Laplaceovych
obrazech sestavime v operatorové formé rovnice procesu vymeény vlhkosti pfi libovolném a; a téz

a, = f (7). Vyse uvedena rovnice 11 je vySetiovana pouze pro a; = konst.

2 (%) i a(s)

l
§§ Ne+1

a (s)

h
Cw(s):%'ﬂ_"v

I
=%

ey (%)

1 s Ac(8)
bR, Ts+1

& &)

Obr. 7. Blokové schéma procesu obtékani vzduchu v boxu s aparaturou.

S uvazovanim nenulové pocatecni podminky dostaneme:

a,(s)+a,(s)=a(s)(1+ Ns) - Na, (22)

ao(s)=l;. I ) lh—’”ao—h—’"a(s) (23)
q. h, R, Ts+1|s h, h,
1
ky=—— (24)
qi‘&‘hv
apak  a(s) = a(s).ITs+1)+ NT.ays +k.T.a,+ N.a, 25)

N.Ts? +[T(k1 +1)+N]y+1

Rovnice 25 je obecnéjsi nez rovnice 11, protoze plati pro libovolné a,(7) tedy pro libovolnou
vlhkost a; = konst., z rovnice 25 obdrzime rovnici 14. V blokovém schématu se vyskytuje pfenos

1
Ns +1

V tomto piipadé ve struktufe podle obr. 7 mame 2 Casové konstanty, majici vliv na dynamiku
zmén a(T):

WN (S) = (26)

-Casova konstanta T charakterizuje difuzi vlhkosti ve sténé aparatury.
-Casova konstanta N charakterizuje miseni obtékajiciho vzduchu se vzduchem v objemu V.

V mnoha redlnych tlohach je T'>> N, proto v takovych pfipadech je mozno vliv N zanedbat.

4 Zavér

V referdtu je naznaCena moznost pouziti fyzikalni analogie mezi stacionarnim i nestacionarnim
transportem vlhkosti ve vzorku daného materidlu a mezi jednoduchym elektrickym obvodem. Tato
analogie umoziuje formulovat a feSit stacionarni i nestacionarni pfenos vlhkosti pfes jednoduchou
aslozenou sténu (desku). Pomoci uvedené metodiky je feSen problém absolutni vlhkosti



aparatury,umisténé v boxu s proudicim vzduchem. Vypocty byly provedeny v prostiedi MATLAB —
Simulink. Ziskané pienosové funkce v Laplaceové tranformaci umoznuji provést analyzu a systézu
automatické regulace vlhkosti.
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